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W pracy przedstawiono sposéb modelowania drgan wieloltnowy¢h u-
ktadéw wyciagowych przy zastosowaniu modelu o parametrach sku-
pionych z uwzglednieniem réznych whkasnosci sprezystych lin nos-
nych i wyréwnawczych. Stosujac modelowanie cyfrowe na EIC ODRA
12C4 przeprowadzono analize dynamiczng wielolinowego uktadu wy-
ciggowego.

1o Wprowadzenie

Wptyw elementéw sprezystych na dziatanie ukdadu wyciggowego
jest niezwykle istotny. Problem ten nabiera coraz wiekszego zna-
czenia z uwagi na zwiekszanie gtebokosci szybéw wydobywczych.

W.czasie eksploatacji uktadéw wyciggowych o duzych wysokosciach
ciaggnienia urobku wystepuja drgania lin nosnych i wyrdéwnawczych,
ktore vi pewnych warunkach osiggajg znaczne amplitudy i prowadzag
do wzrostu sit dynamicznych przenoszonych przez liny. Istotnym
wigec problemem staje sie wyznaczenie maksymalnych przemieszczen
oraz sit w linach nosnych i wyréwnawczych uk#adu wyciggowego,
Sciste informacje dotyczace wspomnianych wielkosci mozna otrzy-
maé¢ przeprowadzajac bezposrednie badania i pomiary na obiektach
rzeczywistych [",2]. Jednak ze wzgledu na to, ze takie badania
sg niezwykle drogie, pracochtonne i trudne do realizacji bada-
nia w czasie eksploatacji duze znaczenie posiada modelowanie ma-
tematyczne 7 zastosowaniem maszyn cyfrowych.

Problemy modelowania gérniczych, uktadéw wyciggowych sg tematem
wielu prac i1 wciaz nowych poszukiwan w zakresie prowadzenia eks-
perymentu numerycznego.
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Np. w pracach [& i [8] podano spos6éb modelowania ukdtadu wyciggo-
wego *acznie z czescig elektryczng. W pracy J.G. Kiricoka i V7.H.
Cermatycha [4] przedstawiono metode budowy schematéw struktural-
nych uktadu wyciggowego oraz zagadnienia sterowania optymalnego
maszyna wyciggowg. Zastosowanie dyskretnych modeli w analizie
uktadow wyciggowych oméwiono m. in. w pracach [B], [/] i [10].-

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb modelowania drgan wielo-
linowych gérniczych uktadédw wyciggowych z uwzglednieniem wielo-
linowosSci uktadu i réznych wkasnosci sprezystych lin.
Wykorzystujac przedstawiony model przeprowadzono analize dyna-
miezné w zakresie wyznaczenia przebiegéw sit dynamicznych stosu-
jac programowanie w jezyku CS1EA 1204 na SL1C ODRA 1204.

2. Sformudowanie zagadnienia

Rozwazmy uk#ad wyciggowy przedstawiony na rys. 1. “Uuktadzie
tym mozna wyréznic:

1 - silnik napedowy,

2 - koto pedne,

3,4 - naczynia wydobywcze,

5 - liny nosne,

6 - liny wyréwnawcze.

Rys. 1



0 numerycznym modelowaniu drgan wielollnowych.. 141"

Uk+ad wyciagowy ztozony z szeregu elementédw sprezystych pod-
dawany jest w czasie pracy roéznego rodzaju wymuszeniom. Gkoéwnie
sa to wymuszenia od napedu 1 hamowania. Moga one powodowaé¢ znacz-
ne amplitudy drgan naczyn wydobywczych 1 stwarzaé powazne pro-
blemy w eksploatacji uktadéw wyciagowych.

Powstaje zatem problem zmniejszenia amplitud drgan i sit dyna-
micznych w elementach sprezystych ukdadu wyciggowego, co w kon-
sekwencji stwarza konieczno$¢ wyznaczania przebiegéw drgan na-
czyn wydobywczych oraz sid4 dynamicznych w linach nosnych i wyréw-
nawczych. 1ii zwigzku z tym koniecznymi staje sie przyjecie pewnych
modeli dynamicznych ukdadu wyciggowego, ktdére umozliwiaja zasto-
sowanie maszyn cyfrowych w analizie wielkosci dynamicznych.

3. Modele dynamiczne uk#adu wyciagowego o parametrach skupionych.

Zastosowanie w analizie dynamicznej uk#adu wyciggowego mode-
li o parametrach skupionych prowadzi do znacznego uproszczenia
zagadnienia. Nalezy dcda¢, ze w wielu przypadkach przyjecie takich
modeli zapewnia dostatecznag dok#adnos¢ obliczen.
Ze wzgledu na istotny wpdyw lin nosnych i wyréwnawczych na dyna-
mike ukfadu wyciggowego zasadniczym problemem staje sie zamodelo-
vmnie lin nosnych i wyréwnawczych. Najprostszy model c parametrach
skupionych przedstawiono na rys. 2»

Rys. 2
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W modelu tym przyjeto nastepujace uproszczenia i zatozenia:
1° Uk#ad lin nosnych, zastgpiono jednga ling o okreslonej sztyw-

20
3e
4°
5o

6°

7°

g°

nosci zastepczej.

Liny wyréwnawcze sa absolutnie sztywne.

Parametry wytrzymatosciowe lin sg niezmienne w czasie i przes-
trzeni.

Liny podlegaja tylko drganiom wzd¥uznym.

Dhugos¢ lin w rozpatrywanym przedziale czasu jest stala.
Masy lin nosnych i wyréwnawczych obydwu gatezi zredukowano
na naczynia wydobywcze zgodnie ze wzorem () i @)-

Masowe momenty bezwkadnosci wirnika silnika, watu gkdéwnego
i kot kierujacych zredukowano na koto pedne zgodnie ze wzo-
rem Q).

Poslizg liny na kole pednym nie wystepuje.

Przyjete oznaczenia na rys. 2:

gdzie:

Ja?

= “1 + i
n3 =m3 +5 nngnX3 + *W 33 > @)
J= Jk +Jw + Jws+ Jkk + J RJIn™n Qi +13 (@)
Bopiiij - masa naczynia wydobywczego wraz z zawieszen i urob-
kiem,

4,04, - masa 1 mb. liny nosnej i wyréwnawczej,

nn,nw “ liozba linnosnych i wyréwnawczych*

Jk 7w *Jws *Jkk “ ~asow? moment bezwhadnosci kota pednego, watu
gtdéwnego, wirnika silnika, kot kierujacych,

Cn,Cj - sztywnos¢ lin nosnych,

14>1j - ddugos¢ lin nosnych,
- ddugosé lin wyréwnawczych.

: wynika ze wzoréw (@), @ i @) Jj masy lin nos$nych zreduko-

wano na naczynie wydobywcze oraz réwniez i masy lin nosnych zre-
dukowano na koto pedne. Poniewaz maksymalne obcigzenia dynamicz-

ne

wystepuja przy najnizszej czestosci drgan wkasnych w zwiazku

z tym jako kryterium dyskretyzacji masy lin nosnych i wyréwnaw-
czych przyjeto réwnos¢ pierwszej czestosci drgan wkasnych i am-
plitudy pierwszej postaci drgan gtéwnych modelu o parametrach
skupionych i modelu o parametrach roztozonych w sposéb ciagty.
Rozdziat masy lin nosnych okreslony wzorami (), (@ i @) wynika
whasnie z powyzszego kryterium podanego miedzy innymi w pracy [9].
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Na rys. 3 przedstawiono model uwzgledniajacy sprezystos¢ lin wy-
réwnawczych.

Rys. 3

Zgodnie z podanym poprzednio kryterium na podstawie [9] j ma-
sy liny wyréwnawczej przedstawiono w postaci masy skupionej n..
i j natomiast jj masy lin wyréwnawczych zredukowano na naczy-
nia wydobywcze. Wzorami (4 +# 3) opisano oznaczenia podane nha

rys. 5«

-« +i'W h o+ *WLLH w
m=m+iWnb +1 nwwl33’ ()
“11 =5 nWdvl 11» (6)

=\ nwwl33' (?)
J = Jkitdwtdws+Jkk +J R2mn M 11+137 (s)

W celu podniesienia doktadnosci obliczen stosuje sie modele o
mvigkszej liczbie stopni swobody, w ktérych liny nosne i wyréw-
nawcze zostaly zastgpione kilkoma masami skupionymi.

Przyktadem takiego modelu jest model o jedenastu stopniach swo-
body przedstawiony na rys. 4.

Przedstawione rys. 2 -4 modele uktadu wyciagowego posiada-
ja wiele zalet, ale nie uwzgledniaja one wielolinowosci ukdadu
wyciggowego. Tlwyniku tego nie mozna przy wykorzystaniu tych mo-
deli uwzglednié¢ miedzy innymi réznych wkasnosci sprezystych po-
szczeg6lnych lin nosnych i wyréwnawczych oraz wptywu elementéw
posrednich (zawiesi) na dynamike uk#adu wyciggowego.
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Rys. &

4. _Model dynamiczny V7ielolinov.-ep;0 ukdadu y.-ycia.-toneso.

W pracy proponuje sie zastosowanie t analizie dynamicznej nie-
lolinowych uktadéw wyciagowych modelu o stabych, skupionych (rys.
5}-

W proponowanym modelu kazdg z lin nosnych i wyréwnawczych za—
modelowano w postaci mas skupionych potgczonych elementami spre-
zstyai. Pozwala to na uwzglednienie zaréwno réznych wkasnosci
sprezystych poszczeg6lnych lin jak i wptywu elementéw posrednich
stuzacych do taczenia lin nosnych z naczyniami wydobywczymi na-
dynamike ukdadu wyciggowego.

Rozwazmy dwulinowy uktad wyciagowy przedstawiony n postaci
modelu o 15 stopniach swobody (rys. 6).

W modelu tym kazda line nosnag i wyréwnawcza zastgpiono masa-
mi skupionymi podaczonymi elementami sprezystymi o charakterysty-
kach iiniowyoh. Przyjete uproszczenia i zatozenia sg podobne
do poprzednich dla modeli z rys, ?,5 i 4- tzn. liny potraktowano
ja™o wazkie i sprezyste o statych parametrach wytrzymatosciowych,
w rozpatrywanym przedziale czasu pominieto zmiany ddugosci lin,
zatozono brak poslizgu na kole pednym oraz absolutng sztywnosé
naczyn wydobywczych.
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Rys. 6
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Przy tych zatozeniach drgania wzdtuzne ukdtadu nozna opisac¢ réw-

naniaaif
m X + rx - P, (9)
gdzie: s X1 - - 0
o & e
x m = O -
- . o
x15_ e - -
. PN e 1 e
:P1 ri,I5
*2 e (o]
P~ - 1=

_ris,1 - * 7 riI5»i5

Przy warunkach poczatkowych

i=1,2,...,15.

Przy przyjeciu wymuszenia w postaci skokowej zmiany momentu na
kole pednym i zerowych warunkach poczatkowych rozwiazano uktad
réwnan (9) na EMC ODRA 1204, Opracowany program w j"ezyl:u CSM.IA
1204 na EMC ODRA. 1204 przedstawiono na rys. 7.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu numerycznego wyznaczo-
no przebiegi drgan naczyn wydobywczych oraz przebiegi sit wzdtuz-
nych w linach nosnych i.wyréwnawczych rozpatrywanego ukdadu wy-
ciggowego.

Otrzymane przebiegi sit wzdtuznych w linach no$nych i wyréw-
nawczych uktadu wyciggowego przedstawione zostaty na rysunkach
8 + 12.
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CEMtfA 1204

mokr nf r>2 n5 calk n4 n/5 n6
1ini nd j
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n2 ;

5m r1267
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Wnioski

Przedstawiony w pracy model wielolinowego uk#adu wyciggowego

pozwala w d#atwy sposéb na badanie przebiegéw dynamicznych zacho-

dzacych w czasie eksploatacji wielolinowych uktadéw wyciagowych.

Ze

wzgledu na mozliwo$¢ badania drgan przy uwzglednieniu wpkywu

wielolinowosci i réznych wkasnosci lepko-sprezystych poszczegél-
nych lin nosnych i wyréwnawczych, model ten moze mie¢ duze za-
stosowanie przy projektowaniu nowych wielolinowych uktadéw wycig-

gowych. m
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NUMERICAL MODELLING OF VIBRATIONS OF MULTI-ROPE WINDING
GEARS

Tn the paper modelling method of vibrations of multi-rope winding
gears using model with concentrated parameters has been presented”.
In this model different elasticity properties of ropes have
taken into account. Using digital modelling method a dynamic
lysis of multi-rope winding gear has been made.

been
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Hyj 1 IEPM"IECKOE kOAEJIHPOBAHHE KCJIEBAHKd MHCrCKAHATHUX UOAITEMHEX
i CTAHOBOK

3 pafioTe onacaH cnocofi MojeMpoBaHas Koae6aHii:i mh oroxBRaxHHX
noj ;>ceMKiix ycTaaOBOK npHueBHE MojcejiM ¢ cocpeaOTOvHiiHH napaiteTpauH.
mBHTiraafl paamHUHHe ynpyrne CBoitcxBa kbhbxob npoBe”*eEo t,HaaMKvecKHii
aHawHS MHoroxaHaTHOH nosteiiaoa ycTaHobkh .



